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摘 要 : 水 分 利用 效率 (Water use efficiency,WUE) 作 为 评价 植物 生长 适宜 度 的 综合 指标 之 一 ,能 很 好 
地 反映 植被 对 生态 输 水 的 响应 。 通 过 Slope 趋势 分 析 .Pearson 相关 性 分 析 及 栅 格 时 序 合 成 等 方法 , 利 
用 CASA 模 型 估算 的 净 初 级 生产 力 (Net primary productivity,NPP) 和 SEBAL 模 型 估算 的 实际 蒸 散 发 
(ET) ,研究 了 塔里木 河 下 游 WUE 的 时 空 变化 及 其 对 生态 输 水 的 动态 响应 。 结 果 表 明 :(1)2001 一 
2018 年 ,塔里木 河 下 游 WUE 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.05), 但 受 NPP 的 影响 大 于 ET(Corww=0.76> 
Corer=0.10), 灌 从 WUE(0.49 gC.mm!'*m”) 高 于 胡杨 (0.30 gC:mm'*m”) 及 草本 (0.24 g C-mm'+m”); 
WUE 空 间 变化 规律 为 由 河道 向 两 侧 及 由 西北 向 东南 呈 递 减 趋势 , 极 显 著 上 升 面积 占 整 个 研究 区 的 
13.64%。(2) 各 植被 双 UEE 随 着 生态 输 水 量 的 增加 , 呈 显 著 上 升 趋势 (P<0.05) , EA WUE FH LE 
升幅 度 是 胡杨 和 草本 WUE 上 升幅 度 的 15 倍 ,表明 灌 从 WUE 对 生态 输 水 的 响应 更 为 敏感 ;各 植被 
WUE 与 生态 输 水 量 、 输 水 持续 时 间 均 呈正 相关 ,与 输 水 开始 时 间 呈 负 相 关 。 年 内 输 水 次 数 与 年 内 
WUE., NPP 及 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 呈正 相关 关系 (WUE:Cor=0.407,NPP:Cor=0.605,NDVI: Cor= 
0.657)。(3) 不 同 植 被 类 型 生长 的 最 适 温度 有 所 差异 ,并 与 WUE、NPP 及 ET 有 着 密切 关系 。 胡 杨 年 
均 最 适 温度 25.62 C Æ A 27.07 %C 及 草本 23.22%。 在 温度 偏差 值 最 小 的 时 间 (4 一 10 月 ) 进 行 最 佳 的 
水 热 组 合 将 更 有 利于 植被 生长 。(4) 塔 里 木 河 下 游 年 均 驻 UE 与 地 下 水 埋 深 呈 较 强 的 负 相 关 关 系 
(Cor=-0.81) ,其 中 草本 及 灌 丛 WUE 与 地 下 水 埋 深 的 相关 性 高 于 胡杨 (|Cor##&ia=-0.76|>|Corap=-0.46|); 
各 植被 年 均 WUE 在 地 下 水 埋 深 4~6 m 处 存在 峰值 ,超过 6 m 后 ,WUE 均 呈 下 降 趋势 。 
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及 地 下 水 埋 深 的 动态 响应 。 遥 感 技术 的 发 展 使 得 
通过 遥感 获取 大 尺度 的 地 表 能 量 指标 .植被 生长 参 


水 分 利用 效率 (Water use efficiency, WUE ) 指 生 
态 系 统 每 单位 水 损失 所 吸收 的 矶 " ,有 以 C0; 同化 


量 与 实际 蒸腾 量 之 比 表 示 ,也 有 以 最 终生 产 力 与 所 
消耗 总 水 量 之 比 表示 “ ,是 研究 植物 生存 、 生 产 力 和 
适应 度 及 碳 循环 与 水 循环 耦合 的 重要 指标 ,也 是 理 
解 陆地 生态 系统 代谢 的 一 个 重要 参数 。 生 态 系 
统 双 [下 作为 评价 水 分 气 缺 状态 下 植物 生长 适宜 度 
的 综合 指标 之 一 ” ,能 很 好 地 反映 植被 对 生态 输 水 
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数 和 水 分 利用 状况 等 数据 已 成 为 可 能 。 本 研究 
对 2001 一 2018 年 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 条 件 下 ,不 
同 植被 类 型 WUE 时 间 序 列 数据 展开 分 析 , 讨 论 并 回 
答 了 各 类 植被 WUE 的 时 空 变化 规律 及 其 对 生态 输 
水 .气象 要 素 及 地 下 水 埋 深 的 动态 响应 ,为 塔里木 
河 下 游 生态 环境 保护 提供 科学 数据 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 文 以 塔里木 河 下 游 (10 km 缓冲 区 ) 为 研究 
区 ,该 区 域 位 于 87.42°~88.57°E, 39.38°~40.68°N, 
呈 西 北 一 东南 走 同 ,东西 宽 约 80 km, WIERA 
150 km。 下 游 区 河 段 (大 西海 子 水 库 一 台 特 玛 湖 ) 
总 长 约 320 km, 总 面积 约 4861.66 km ,分 为 上 、 中 、 
下 段 。 其 中 ,上 段 为 大 西海 子 水 库 一 英 苏 断面 ,中 
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BENII TE — AF, F EA Bed i F T — 
台 特 玛 湖 ( 图 1)。 主 要 土壤 类 型 为 盐 化 草 甸 土 . 盐 
土 .胡杨 林 土 沼泽 土 和 风沙 土 "" ,主要 植被 类 型 分 
为 乔木 . 灌 从 和 草本 等 ,其 中 乔木 主要 是 胡杨 , 占 总 
面积 的 6.85% ;灌木 主要 有 树 柳 ES RUS 
总 面积 的 0.83% ;草本 植物 主要 有 疡 秆 RE AB DR 
等 , 占 总 面积 的 24.67% 。 至 今 连续 20 a 的 生态 输 
水 ,对 恢复 和 再 生 塔 里 木 河 下 游 严重 退化 的 生态 系 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 
图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


1.2 数据 来 源 

本 文 基于 CASA 模型 遥感 反 演 净 初 级 生产 力 
(NPP) 的 各 地 表 参 数 由 美国 NASA 网 站 中 的 MODIS 
系列 产品 估算 ,考虑 了 植被 的 外 在 气候 条 件 ,如 气 
温 、 降 水 和 太阳 辐射 量 等 ,此 模型 广泛 应 用 于 区 域 
大 尺度 植被 NPP 的 估算 ,被 认为 是 目前 估算 精度 最 
高 的 模型 之 一 5; 基于 SEBAL 模型 遥感 反 演 实际 蒸 
散发 (ET) 的 输入 参数 同样 是 MODIS 系列 产品 及 中 
科 院 系列 气象 参数 ,此 理论 基础 是 地 表 能 量 平衡 原 
理 。 各 参数 的 来 源 及 分 辨 率 见 表 1。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 NPP 计 算 本 文 利 用 GEE (Google Earth En- 
gine) 大 数据 引擎 (由 Google 公 司 推出 的 地 理 信息 数 
据 处 理 以 及 可 视 化 的 综合 平台 ) ,基于 CASA 模 型 估 
算 了 中 亚 地 区 的 植被 NPP, 输 入 的 主要 参数 为 植被 
的 光合 有 效 辐射 (APAR) 和光 能 利用 率 (e) 。 公 式 
如 下 : 


NPP(x,t)= APAR(x,t) X e(x,t) (1) 
式 中 : NPP(x,t) 表示 1 月 在 xx 像 元 处 植被 的 净 第 一 
性 生产 力 ; APAR(x,0) 表示 1 月 在 x 像 元 处 植被 的 光 
合 有 效 辐射 ; elt) 表示 1 月 在 x 像 元 处 植被 的 实际 
光 能 利用 率 。 
1.3.2 ET 计算 ”本文 基 于 陆 面 能 量 平衡 SEBAL 模 
型 ,通过 遥感 与 气象 数据 对 各 能 量 分 量 进行 估算 ， 
得 到 区 域 的 ET ,此 模型 在 干旱 区 遥感 ET 估算 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 四。 区 域 的 陆 面 能 量 平衡 方 
程 为 : 


wa 


AET=R,-G-H (2 
式 中 : AET 为 潜 热 通 量 (W.m2); R, 为 净 辐 射 通 量 
(W.m2”);C 为 土壤 热 通 量 (W.m-) ;万 为 感 热 通 量 
(CW:nm”); 入 为 水 的 潜 热 蒂 发 系数 (W.m ”mm )。 
1.3.3 WUE 计 算 WUE 采 用 单位 面积 上 植物 每 蒸 
散 1mm 水 所 能 固定 的 有 机 碳 克 数 来 表示 (g C.mm 
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表 1 CASA 模 型 和 SEBAL 模型 所 需 数 据 产品 
Tab. 1 Data products required for CASA and SEBAL models 


类 型 产品 名 称 提供 的 地 表 特 征 参数 

CASA 模 型 ”MCD15A3H 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (FPAR ) 
MCD15A2H 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (FPAR ) 
MOD13A1 归 一 化 植被 指数 (NDVI1) 
T3H(GLDAS) itt (TEM) 
TerraClimate 降水 (PRE) 
TerraClimate 太阳 辐射 (SOL) 
MCD12Q1 土地 利用 类 型 (ICBP) 

SEBAL 模 型 MOD03 地 理 位 置 场 
MODO21KM 对 地 观测 数据 
中 科 院 数据 产品 ”土地 利用 类 型 25 类 
中 科 院 数据 产品 气温、 风速 .相对 湿度 气压 


ASTER-GDEMV2 高 程 (DEM) 
文中 2.3 部 分 Landsat5\7\8 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 
ERAS Aa (TEM) 


注 :TEMc 代 表 CASA 输 入 温度 数据 ,TEMo 代 表 气 象 分 析 温 度数 据 。 


m”)”。 定 义 为 单位 时 间 内 陆地 生态 系统 总 生产 力 
NPP 与 实际 燕 散 量 ET 的 比值 : 

WUE = NPP/ET (3) 
式 中 ;WUE 为 陆地 生态 系统 水 分 利用 效率 (g Comm: 
m”) ;NPP 为 陆地 生态 系统 净 初 级 生产 力 (g Cem’); 
ET Ay AZ AY a] i ASE Pas iat (mmm) o 
13.4 WUE 趋 势 ” 通 过 对 2001 一 2018 年 塔里木 河 
下 游 WUE 逐年 (还 月 ) 栅 格 的 一 元 线性 回归 分 析 , 计 
算 WUE 的 线性 回归 系数 Slope : 


j= j= 


| 
式 中 :n 为 时 间 序 列 长 度 ;表示 时 间 序 列 的 第 年 ;P 
表示 第 年 WUE 的 平均 值 ;Slope 是 趋势 线 的 线性 回 
归 系 数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 塔里木 河 下 游 WUE 的 时 空 变 化 

2001 一 2018 年 塔里木 河 下 游 WUE 呈 显著 上 升 
趋势 (P<0.05) ,平均 每 年 上 升 0.002 g C-mm'!+m”’, 
年 均值 为 0.23 g Comm !+m?, 18 a 来 WUE 年 际 时 序 
规律 与 NPP 和 ET 变化 规律 一 致 , 呈 波 动 上 升 趋势 。 
其 中 ,NPP 年 序列 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.05) ,平均 每 


(4) 


Slope = 


时 间 分 辩 率 “空间 分 辨 率 来 源 网 址 
4d 合 成 500 mx500 m__https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search/ 
8d 合 成 ” 500 mx500 m__https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search/ 
16d 合 成 ” 500 mx500m https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search/ 


3h 0.25°x0.25° _http:/Idas.gsfc.nasa.gov/gldas/0.25 


月 1/24°~4 km https://climatedataguide.ucar.edu 
月 1/24°~4km https://climatedataguide.ucar.edu 
96d 合 成 ” 500 mx500 m https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search/ 
ld = https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov 
= lkmxl km https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov 
2013 年 30mx30m http://www.resdc.cn/ 
= = http:/cdc.cma gov.cn/home.do 
= 30 m http://www.gscloud.cn/ 
16 d 合 成 30 mx30m__https://espa.cr.-usgs.gov/index/ 
月 0.1°x0.1° https://www.ecmwf.int 


年 上 升 0.27 g Cem’, EHEN 20.98 g Cm 。ET 年 
序列 呈 不 显著 上 升 趋势 ,平均 每 年 上 升 0.41 mmm”, 
年 均值 为 85.52 mmm’, {H WUE 与 NPP 的 相关 性 
高 于 与 ET 相关 性 (Corwww=0.76>Corsr=0.10) ,表明 此 
区 域 WUE 受 NPP 的 影响 大 于 ET( 图 2a)。 对 于 不 同 
植被 类 型 而 言 ,NPP 和 WUE 由 高 到 低 排序 为 : 灌 从 > 
胡杨 > 草本 。 各 植被 WUE 季节 变化 (植被 冬季 无 生 
命 活动 ,有 值 情 况 是 由 于 波段 噪音 影响 ) 规 律 为 : 秋 
季 > 夏 季 > 春 季 , 主要 受到 年 内 输 水 季节 差异 (主要 
集中 在 生长 季 ) 及 NPP( 秋 > 夏 > 春 ) 与 ET( 夏 > 春 > 秋 ) 
的 季节 差异 影响 (图 2b)。 江 从 WUE(0.83 g C-mm™: 
m°’) 胡杨 WUE(1.82 gsC.mmm2) 和 草本 WUE 
(0.70 gC.mmm 2?) 在 11 月 均 为 最 高 值 ,主要 由 于 
11 月 ET(4.66 mm*m”) 较 低 ,WUE 最 低 值 均 出 现在 
4 月 ,主要 是 由 于 春季 NPP 最 低 , 且 ET 较 大 。 灌 从 
WUE 最 高 值 降 落 点 清 后 于 灌 丛 NPP 最 高 值 降落 点 1 
个 月 ,而 胡杨 与 草本 WUE 最 高 值 降 落 点 滞后 于 胡杨 
与 草本 NPP 最 高 值 降落 点 2 个 月 ,主要 是 由 于 ET 的 
持续 下 降 及 生态 输 水 与 植被 耗 水 的 时 差 (图 2b)。 

在 空间 分 布 上 ,NPP、ET 及 WUE 高 值 区 主要 集 
中 在 河道 两 侧 及 塔里木 河 下 游 的 上 段 及 中 段 ,主要 
空间 规律 为 由 河道 向 两 侧 和 由 西北 回 东 南 呈 递减 
规律 (图 3a~c) ,其 中 ,缓冲 区 (河道 1 km 处 )WUE 最 
高 值 为 0.29 gC.mmm ,河道 4km 处 WUE 最 低 值 
为 0.17gC:mm nm”; 塔 里 木 河 下 游 WUE 年 际 上 升 
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(a) NPP、ET 及 WUE 年 际 变化 趋势 
= NPP = ET 一 WUE 


65 0 0.55 
- 0.50 
3 
g 45 as 
7 40 € 40.35 
go 38 [AU ALASL 6aPSO05) EA E 4 
A H s 
z on ¥=0.27x+18,30,(Q<0.05)_.-p fl pe m 40.20 
15 “Th 0.15 
101 | 0.10 
q! 160 0.05 
O O o o o oOo o oO O m e e e e e e e e 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
QANQAQAQAAQAAQANQNAQAQAQNAQAQAQAAAA 


-l.m 


WUE/g C 


(b) 不 同 植被 类 型 NPP、ET 及 WUE 年 内 变化 


图 2 NPP、ET 及 WUE 的 年 际 和 年 内 (不 同 植被 类 型 ) 变 化 趋势 
Fig.2 Inter-annual and intra-annual (different vegetation types) trends of NPP, ET and WUE 
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图 3 2001 一 2018 生 态 水 分 利用 效率 变化 趋势 的 空间 差异 性 
Fig.3 Spatial difference of the change trend of ecological water use efficiency from 2001 to 2018 


趋势 空间 面积 大 于 下 降 趋 势 ,显著 上 升 趋势 主要 集 
中 在 河道 两 侧 1 km 范围 内 ,主要 植被 类 型 为 胡杨 及 
部 分 草本 , 极 显著 上 升 区 主要 分 布 在 中 、 上 上段 河 流 
两 侧 .中 段 西 侧 河 流 两 侧 和 下 段 台 特 玛 湖 东 北部 及 
中 、 上 上 段 灌 从 植被 区 ,下 降 区 域 主要 集中 在 塔里木 
河 下 游 下 段 尾 间 区 ( 台 特 玛 湖 东 南部 ) , 极 显著 下 降 


区 均 集 中 在 大 西海 子 库 区 周围 , 极 显 著 上 升 面积 
整个 研究 区 的 13.64%、 显 著 上 升 6.15% ,不 显著 上 升 
56.32% , 极 显著 下 降 6.85%、 显 著 下 降 1.60% 和 不 显 
著 下 降 15.45% ,进一步 用 数据 说 明生 态 输 水 对 塔 
里 木 河 下 游 生 态 环境 效益 持续 向 好 起 到 关键 作用 
(图 3d)。 
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2.2 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 WUE 的 影响 

空间 上 ,胡杨 集中 在 河岸 两 侧 , 灌 丛 分布 在 河 
尾 两 侧 及 更 远 的 地 方 ; 而 草本 多 集中 在 广阔 水 域 附 
近 , 如 大 西海 子 水 库 及 台 特 玛 湖水 域 较为 集中 , 反 
上 映 了 塔里木 河 下 游 不 同 植被 类 型 的 空间 分 布 格局 ， 
且 与 上 文 WUE WUE 趋 势 及 NPP 的 空间 分 布 规律 
基本 一 致 ,侧面 体现 出 生态 输 水 的 空间 分 配 规律 
(图 3a~b 和 图 4a)。 时 间 上 ,2001 一 2018 年 (2008 年 无 
输 水 ) 累 计 向 塔里木 河 下 游 生态 输 水 73.7482x10* m, 
生态 输 水 总 量 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.05) ,平均 每 年 
上 升 0.2990x10s ms。2001 一 2018 年 各 植被 WUE 均 
呈 显 著 上 升 趋势 (P<0.05) ,其 中 ,胡杨 WUE 与 草本 
上 升 趋势 一 致 ,平均 每 年 上 升 0.003 g C.mm +m”, 
但 灌 从 WUE 平 均 每 年 上 升 0.02 g Cmm'*m”, 平 均 
每 年 上 升 量 是 胡杨 与 草本 的 1$ 倍 , 灌 从 WUE X E 
态 输 水 的 响应 更 为 敏感 。 总 体 而 言 , 各 植被 WUE 随 
着 生态 输 水 量 的 增加 而 升 高 (图 4b)。 

从 输 水 量 、 输 水 开始 时 间 及 输 水 持续 时 间 探 讨 
与 植被 类 型 WUE 的 关系 ,发 现 胡 杨 、 灌 从 及 草本 
WUE 与 生态 输 水 量 、 输 水 持续 时 间 均 呈正 相关 关系 
(图 $ab cg、hi), 但 与 输 水 持续 时 间 的 正 相 关 程 
度 高 于 输 水 量 , 而 与 输 水 开始 时 间 呈 负 相 关 关 系 
(图 5d~f); 灌 从 WUE 与 输 水 量 、 输 水 开始 时 间 及 输 
水 持续 时 间 的 相关 性 最 高 ,排序 规律 依次 为 : 灌 从 > 
胡杨 > 草本 ,进一步 证 实 上 文江 从 WUE 对 生态 输 水 
响应 最 为 敏感 。 同 时 得 出 年 际 生 态 输 水 量 持续 增 
加 , 输 水 时 间 持 续 增 长 , 输 水 开始 时 间 提 前 ,将 有 利 


(a) 不 同 植被 类 型 卫星 影像 


生态 输 水 量 /10s ms 
On 


于 塔里木 河 下 游 植被 类 型 WUE 及 NPP 上 升 ,促进 塔 
里 木 河 下 游 生态 系统 的 良性 循环 。 
2.3 气象 要 素 和 地 下 埋 深 对 塔里木 河 下 游 WUE 的 
影响 

塔里木 河 下 游 植被 生长 不 仅 受 到 水 分 影响 ,还 
受到 温度 条 件 的 影响 。 特 别 是 最 适 温度 与 生态 输 
水 的 时 间 匹 配 研究 (水 热 同 期 ) ,将 有 利于 植被 对 其 
WUE 的 调节 ,从 而 促进 该 区 域 植被 生产 力 的 提升 ， 
进而 改善 生态 环境 。 本 文 基 于 栅 格 计算 最 大 ND- 
V1, 与 此 所 对 应 栅 格 气温 确定 为 最 适 温度 ,通过 对 
HERBI 6a~b 与 图 3a~c 发 现 最 适 温度 及 NDVI 与 WUE、 
NPP 及 ET 空间 分 布 规律 均 高 度 一 致 。 灌 从 WUE 年 
味 均值 与 年 内 月 均值 均 高 于 胡杨 与 草本 ,而 草本 
WUE 处 于 最 低 值 (图 2b、 图 4b), 最 直观 地 体现 是 
NDVI 由 高 到 低 依次 为 : 灌 从 (0.287) 胡杨 (0.127 ) 
及 草本 (0.103)。17 a 来 年 内 输 水 次 数 与 WUE、NPP 
及 NDVI 分 布 规律 一 致 ,呈正 相关 关系 (WUE: Cor= 
0.407, NPP: Cor=0.605 , NDVI: Cor=0.657 ) , 即 各 月 输 
水 次 数 越 多 ,各 植被 WUE 越 高 ,植被 长 势 越 好 。 胡 
杨 、 江 从、 草本 最 适 温 度 在 3 一 10 月 均 高 于 10 C,H 
杨 年 均 最 适 温 度 25.62 % 、 汉 从 27.07 XC、 草本 
23.22 %C ,此 状态 下 植被 生长 条 件 最 佳 ,植被 长 势 最 
好 ,在 温度 偏差 值 最 小 的 季节 (4 一 10 月 ) 进 行 水 分 
补给 十 分 及 时 ,最 佳 的 水 热 组 合 将 更 有 利于 植被 生 
长 (图 6c)。 

同时 ,生态 输 水 通过 影响 地 下 水 埋 深 间接 影响 
着 生态 系统 水 分 利用 效率 。 塔 里 木 河 下 游 年 际 WUE 


(b) 生态 输 水 量 与 WUE 年 际 变化 
一 - 胡杨 WUE 一 一 灌 从 WUE 一 一 草本 WUE 
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图 4 生态 输 水 量 与 不 同 植被 类 型 水 分 利用 效率 年 际 变化 及 植被 卫星 影像 


Fig.4 Interannual variations of ecological water conveyance and water use efficiency of 


different vegetation types, and vegetation satellite image 
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图 5 不 同 植被 类 型 WUE 随 生态 输 水 量 、 输 水 开始 时 间 及 持续 时 间 的 变化 


Fig. 5 WUE variations of different vegetation types with ecological water conveyance, start time and duration 
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图 6 不 同 植被 类 型 NDVI` 最 适 温度 (TEM) 空 间 分 布 及 其 与 年 内 输 水 次 数 的 对 比 图 
Fig. 6 Spatial distributions of NDVI and optimal temperature (TEM) for different vegetation types and 


their comparison with the number of water conveyance times in a year 


与 地 下 水 埋 深 呈 较 强 的 负 相 关 (Cor=-0.81), 随 着 地 
下 水 埋 深 的 增加 而 呈 显 著 降 低 趋势 ,WUE 每 米 降低 
约 0.010gC-:mm'*m*( 图 7)。 草 本 及 灌 从 WUE 与 
地 下 水 埋 深 的 相关 性 高 于 胡杨 (|Cor*#x n= 一 0.76|> 
|Cor si%=—-0.46]) ,但 各 植被 类 型 均 与 地 下 水 埋 深 呈 负 
相关 , 均 随 着 地 下 水 埋 深 的 增加 而 降低 。 其 中 ,草本 


及 灌 从 WUE 每 米 降低 0.010 g Cmm. m’, M H 
WUE 每 米 降低 0.006 g C- mm: m’, ERRER 
WUE 降低 程度 明显 高 于 胡杨 。 草 本 及 灌 从 WUE 和 
地 下 水 埋 深 的 拟 合 趋势 公式 与 年 平均 WUE 的 拟 合 
公式 一 致 为 :y=-0.01x+0.38 (P<0.05) ,进一步 说 明 
研究 水 分 利用 效率 受 草本 及 灌 从 影响 较 大 且 占 据 
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图 7 地 下 水 埋 深 与 WUE 变 化 规律 
Fig. 7 Variation law of groundwater depth and WUE 


主导 地 位 (面积 占 比 :Sw#n=25.50%>S s =6.85% ) 。 
胡杨 、 江 从、 草本 及 年 均 WUE 均 在 地 下 水 埋 深 4~6 m 
处 存在 峰值 ,超过 6 m 后 ,年 均 WUE 及 各 植被 WUE 
均 呈 下 降 趋 势 ,此 抛 点 与 前 人 人 研究 塔里木 河 河 尾 林 
地 下 埋 深 相 吻 合 ' ;但 在 9 m 后 存在 一 个 小 高 峰 , 主 
要 归 因 于 在 干旱 缺 水 情况 下 ,植被 将 进行 自我 调 
节 , 从 而 提高 水 分 利用 效率 ”下 。 


3 ”讨论 与 结论 


本 文 估算 了 2001 一 2018 年 塔里木 河 下 游 生态 
系统 WUE ,定量 分 析 了 生态 输 水 对 荒漠 河岸 林 生 态 
系统 WUE 的 影响 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 塔里木 河 下游 WUE 旺 显著 上 升 (P<0.05) 
趋势 旦 与 NPP 和 ET 变化 规律 一 致 ,但 受 NPP 的 影 
响 大 于 ET (Corww=0.76>Corer=0.10) , X 从 WUE 
(0.49 g Cmm am ) 高 于 胡杨 (0.30 g C-mm'+m”) 
及 草本 (0.24 g Comm- m’) ,WUE 季节 变化 规律 为 : 
秋季 > 夏季 > 春季 。WUE 空间 变化 规律 为 由 河道 向 
两 人 出 和 由 西北 癌 东 南 呈 递减 趋势 , 极 显 着 上 升 面积 
占 整 个 研究 区 的 13.64%. 

(2) 塔里木 河 下 游 各 植被 WUE 随 生 态 输 水 量 
的 增加 , 呈 显 车 上 升 趋势 (P<0.05), 灌 从 WUE 平 均 
每 年 上 升幅 度 是 胡杨 和 草本 WUE 上 升幅 度 的 15 
音 , 表 明 灌 从 WUE 对 生态 输 水 的 响应 更 为 敏感 ; 胡 
杨 、 灌 从 及 草本 WUE 与 生态 输 水 量 . 输 水 持续 时 间 
均 呈 正 相 关 关 系 ,而 与 输 水 开始 时 间 呈 负 相 关 关 
系 , 灌 从 WUE 与 三 者 的 相关 性 最 高 。 年 内 输 水 次 数 
与 年 内 WUE、 NPP & NDVI 呈正 相关 关系 (WUE: 
Cor=0.407 , NPP: Cor=0.605 , NDVI: Cor=0.657 ) 

(3) 塔里木 河 下 游 年 均 最 适 温度 、NDVI 与 
WUE, NPP 及 ET 空间 分 布 规律 高 度 一 致 。 不 同 植 


被 类 型 生长 的 最 适 温度 有 所 差异 ,并 与 WUE NPP 
及 ET 有 着 密切 关系 。 衣 杨 年 均 最 适 温度 25.62 C, 
灌 从 27.07 % 及 草本 23.22 CC。 在 温度 偏差 值 最 小 
的 时 间 (4 一 10 月 ) 进 行 最 佳 的 水 热 组 合 将 更 有 利于 
植被 生长 。 

(4) 塔里木 河 下 游 WUE 与 地 下 水 埋 深 呈 较 强 
的 负 相 关 关 系 (Cor=-0.81) , WUE 每 米 降 低 约 
0.01gC:mm'*m”。 草 本 及 灌 从 WUE 与 地 下 水 埋 深 
的 相关 性 高 于 胡杨 (|Cor 草本 及 河和 = 一 0.76|>|Cor wi w= 
-0.46|) ,胡杨 WEMA .草本 及 年 均 WUE 在 地 下 水 埋 
深 4~6mm 处 存在 峰值 ,超过 6m 后 ,各 类 植被 年 均 
WUE 均 呈 下 降 趋 势 。 

塔里木 河 下 游 区 是 极端 干旱 的 内 陆 河 流域 生 
态 恢 复 的 样板 区 ,水 资源 的 合理 配置 对 此 区 域 生 态 
恢复 至 关 重 要 92。WUE 作 为 评价 天 然 植被 水 资 
源 利用 状况 的 重要 指标 ,对 了 解 该 区 域 退 化 生态 
系统 恢复 以 及 输 水 条 件 下 生态 系统 的 动态 响应 具 
有 重要 意义 。 本 文 对 影响 生态 系统 WUE 的 自然 要 
素 :如 生态 输 水 、 气 象 要 素 、 地 下 水 埋 深 等 ,进行 了 
系统 分 析 。 然 而 ,本 文 尚未 考虑 人 类 活动 的 影响 ， 
如 耕地 面积 、 人 口 数量 及 废水 排放 等 ;其 次 ,本 文 研 
究 区 仅 限 于 塔里木 河 下 游 10 km 缓冲 区 ,并 未 考虑 
与 整个 塔里木 河流 域 的 相关 性 ,如 上 ,中游 对 下 游 
径流 及 周边 荒漠 化 状况 对 又 UE 的 影响 等 ,因此 ,在 
以 后 的 研究 中 应 全 方位 考虑 WUE 与 人 类 活动 要 素 
及 更 大 区 域 环境 要 素 的 关系 研究 。 
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Effects of ecological water conveyance on water use efficiency of desert 
riparian forest ecosystem in the lower reaches of Tarim River 
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Abstract: Water use efficiency (WUE) refers to carbon absorbed per unit of water loss in the ecosystem. It is a 
comprehensive indicator used in evaluating the suitability of plant growth under water deficit and can well reflect 
the response of vegetation to ecological water conveyance. In this paper, the net primary productivity (NPP) esti- 
mated using the CASA model and evapotranspiration (ET) estimated using the SEBAL model are used to calcu- 
late the ecosystem WUE. Spatiotemporal changes in the ecosystem WUE in the lower reaches of Tarim River, 
Xinjiang, China are studied using slope trend analysis, Pearson correlation analysis, and grid time sequence syn- 
thesis, and the changes were found to be affected by ecological water conveyance, meteorological elements, and 
groundwater level. The results show the following: (1) from 2001 to 2018, the WUE in the lower reaches of 
Tarim River exhibited a significant fluctuation (P<0.05), whereas, the influence of NPP was greater than that of 
ET (Corypp=0.76>Corg1=0.10). The WUE of shrubs (0.49 g C.mm +m’) is higher than that of Populus euphrati- 
ca (0.30 g C:mm :m )and herbs (0.24 g C-mm +m’). The spatial variation of WUE is based on the river chan- 
nel and shows a decreasing trend to both sides and from northwest to southeast. The extremely significant in- 
crease in area accounts for 13.64% of the entire study area. (2) From 2001 to 2018, the WUE of various vegeta- 
tions showed a significant upward trend with increasing ecological water conveyance (P<0.05). The average an- 
nual increase in the WUE of shrubs was 15 times that of P. euphratica and herbs. The response is also more sensi- 
tive. The WUE values of P euphratica, shrubs, and herbs are positively correlated with ecological water convey- 
ance and the duration of water conveyance and negatively correlated with the start time of water conveyance. The 
WUE of shrubs has the highest correlation with the three. (3) There is a positive correlation between the number 
of water conveyance times and WUE, NPP, and normalized difference vegetation index (NDVI) during the year 
(WUE: Cor=0.407, NPP: Cor=0.605, NDVI: Cor=0.657). In addition, the optimum temperature (TEM) and NDVI 
are related to WUE and NPP, and the spatial distribution of ET is highly consistent. Populus euphratica has an av- 
erage annual optimum temperature of 25.62 °C, shrubs have 27.07 °C, and herbs have 23.22 °C. At this time, the 
best combination of water and heat will be more conducive to vegetation survival. (4) There is a strong negative 
correlation between the annual WUE and the groundwater level in the lower reaches of Tarim River (Cor=—0.81), 
and WUE decreased by about 0.01 g C-mm '-m ’ every meter. The correlation between the WUE of herbs and 
shrubs and groundwater level is greater than that of P euphratica (|CoOftervs and shrubs=— 9.76|>|Core eupnratica=— 9.46]), and 
the average WUE of P euphratica, shrubs, herbs, and groundwater level is 4-6 m, with a peak at 6 m. Above 6 
m, the average annual WUE and WUE of each vegetation show a downward trend. 

Key words: Tarim River; ecological water conveyance; water use efficiency; groundwater depth; vegetation type; 
optimum temperature 


